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RESUMO
A atmosfera da Terra é geralmente 
considerada como um exemplo de sistema 
caótico onde as flutuações atmosféricas 
em escalas de tempo superiores a cerca 
de duas semanas são imprevisíveis. No 
entanto, apesar dessa limitação, é possível 
fazer previsões com antecedência de 
meses. Como são feitas as previsões de 
tempo e clima? Como evoluiu a modelagem 
atmosférica até o presente e quais são as 
limitações? Seria possível prever como será 
o próximo inverno? Aqui é apresentada a 
evolução da previsão de tempo, desde a 
introdução das bases teóricas no final do 
século XIX, até os recentes modelos do 
sistema terrestre.
Palavras-chave: previsão de tempo; pre-
visão climática; modelagem numérica.
ABSTRACT
The atmosphere of Earth is generally 
considered as an example of a caothic 
system in which atmospheric pressure 
f luctuations over a period longer 
than two weeks are unpredictable. 
However, despite such limitation, it is 
possible to make predictions months in 
advance. How are climate and weather 
predictions made? How has atmospheric 
modeling evolved so far and what are 
its limitations? Here we present the 
evolution of weather forecasting from 
the introduction of theoretical bases 
in the end of the 19th century to recent 
terrestrial system models.
Keywords: weather prediction; climate 
prediction; numerical modeling. 
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P
ara iniciar, é preciso definir 
o que é tempo (meteorológi-
co), clima e sistema climáti-
co. Entende-se por tempo as 
condições meteorológicas ins-
tantâneas vigentes num deter-
minado lugar e num determi-
nado instante. Clima é o estado 
médio no tempo da atmosfera 
em um ponto qualquer da Ter-
ra, ou seja, o clima se refere à 
maneira como evolui o tempo 
(meteorológico) ao longo de um 
período de tempo. Conforme definido em 1992, 
na Convenção-Quadro das nações Unidas sobre 
mudanças Climáticas (UnFCCC, na sigla em 
inglês), o sistema climático inclui a atmosfera, 
a hidrosfera, a criosfera, a geosfera, a biosfera 
e suas interações. o estado da atmosfera em um 
dado instante é resultado de complexas interações 
entre os diversos componentes do sistema físico 
climático. Assim, uma pergunta que sempre é fei-
ta é: seria possível prever as condições de tempo 
para os próximos dias? Se sim, com qual ante-
cedência? E em relação ao clima, seria possível 
prever como será o próximo inverno? 
Dentre os diversos avanços científicos que 
ocorreram no último século está a habilidade em 
simular complexos sistemas físicos utilizando mo-
delos numéricos que constituem uma representação 
matemática aproximada da realidade. A habilidade 
de prever o tempo e o clima aumentou muito nas 
últimas décadas em função do avanço no entendi-
mento dos processos que controlam a evolução do 
estado da atmosfera e dos componentes do sistema 
climático, dos métodos de solução numérica das 
equações que representam cada parte do sistema 
climático e da notável evolução da capacidade de 
processamento dos computadores. os modelos de 
circulação geral da atmosfera (mCGAs) também 
possibilitam prever as condições do tempo para 
vários dias, dependendo da região e do estado da 
atmosfera, com alto grau de confiança até 7 a 12 
dias. Além disso, tais modelos também podem ser 
utilizados para prever o clima da próxima estação 
ou para simular características mais gerais do cli-
ma futuro, na escala de décadas ou séculos, consi-
derando as modificações antropogênicas, como o 
aumento dos gases de efeito estufa, aerossóis e as 
mudanças no uso da terra (por exemplo, o desma-
tamento, a agricultura e os efeitos da urbanização).
A evolução da termodinâmica e da dinâmica 
de fluidos no século XIX resultou na compreensão 
dos princípios físicos fundamentais que governam 
o fluxo na atmosfera. o meteorologista Cleveland 
Abbe, no final do século XIX, sugeriu que “a me-
teorologia é essencialmente a aplicação da hidro-
dinâmica e da termodinâmica na atmosfera” e, 
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em seu artigo “The Physical basis of long-Range 
Weather Forecasting”, propôs uma série de apro-
ximações matemáticas para construir um modelo 
de previsão do estado futuro da atmosfera (apud 
lynch, 2007, p. 27).
Pouco tempo depois, em 1904, uma análise 
mais explícita para realizar a previsão do tempo 
foi proposta pelo norueguês Vilhelm bjerknes, que 
estabeleceu um plano de duas etapas para realizar 
previsões de tempo objetivas, sendo uma etapa 
diagnóstica, na qual o estado inicial da atmosfera 
é determinado a partir das observações (estações 
meteorológicas de superfície e balões instrumen-
tados para determinação da estrutura vertical da 
atmosfera), e uma etapa prognóstica, na qual as 
leis que regem o estado da atmosfera são utilizadas 
para calcular a evolução temporal (bjerknes, 1904; 
lynch, 2007). naquele tempo, já havia um pequeno 
número de observações da atmosfera, e foram ini-
ciados alguns programas desse tipo que eram prin-
cipalmente motivados pelo crescimento da aviação. 
Esses programas observacionais permitiam um ra-
zoável diagnóstico do estado da atmosfera, pelo me-
nos em parte da Europa. Para realizar a etapa prog-
nóstica, bjerknes propôs um conjunto de equações 
que representam princípios físicos de conservação 
de energia, massa e momentum, além de relações 
diagnósticas entre pressão, temperatura e densida-
de. Ele determinou um conjunto de sete equações 
independentes, uma para cada variável dependente, 
que descrevem a evolução temporal da atmosfera 
(pressão, temperatura, densidade, umidade e três 
componentes da velocidade – duas na horizontal e 
uma na vertical): as três equações de conservação de 
momentum, a equação da continuidade, a equação 
do estado (que relaciona a pressão com a tempera-
tura e a densidade) e as equações que expressam 
a primeira e a segunda leis da termodinâmica (de 
fato, ele deveria ter especificado uma equação da 
continuidade para a água em vez de a segunda lei 
da termodinâmica). Com esse conjunto de equações, 
bjerknes desenvolveu um método qualitativo (grá-
fico) para resolver as equações, pois não poderia 
resolvê-las numericamente (somente máquinas de 
calcular manuais estavam disponíveis naquele tem-
po) e uma solução analítica estava fora de questão, 
em função da complexidade das equações.
Em 1913, o inglês lewis Fry Richardson pro-
punha que os princípios físicos que governam 
o comportamento da atmosfera, expressos pelo 
sistema de equações matemáticas definidas por 
bjerknes, poderiam ser resolvidos através da dis-
cretização da atmosfera numa malha de latitude/
longitude e colunas na vertical, ou seja, através 
de um método de diferenças finitas. Assim, utili-
zando o mais completo conjunto de observações 
disponíveis na época, Richardson aplicou seu mé-
todo numérico e calculou as mudanças na pres-
são atmosférica e nos ventos em dois pontos na 
Europa Central. os resultados foram muito ruins 
e não realísticos. Richardson não cometeu erros 
grosseiros de cálculo. Somente nos anos 30 é que 
os matemáticos identificaram problemas com o 
método numérico usado por Richardson e ques-
tões de equilíbrio entre o campo da pressão e do 
vento nas condições iniciais do modelo previsor. 
Enquanto isso, novos avanços estavam ocorrendo, 
tais como o desenvolvimento da análise numéri-
ca, a disseminação do uso da radiossonda (que 
transmitia as informações coletadas pelo balão 
até a superfície) e sua introdução numa rede glo-
bal de observações, o aumento da rede de ob-
servações na superfície e o desenvolvimento do 
computador digital.
nos anos 1930, o matemático John von neu-
mann começou a se interessar por f luxos em 
fluidos turbulentos e propôs que progressos na 
hidrodinâmica poderiam avançar numericamente 
a partir da solução de complexas equações. Von 
neumann liderou a construção de um computa-
dor eletrônico (Electronic numerical Integrator 
and Computer – Eniac) no Instituto de Estudos 
Avançados de Princeton, EUA. Essa máquina foi 
construída no final da Segunda Guerra mundial e 
serviu inicialmente para fazer os complexos cál-
culos que viabilizaram a construção das primei-
ras bombas atômicas. logo depois da guerra, o 
computador foi usado em outras aplicações, sendo 
a previsão meteorológica uma das primeiras.
Foi Jule Charney que, nos anos 40, a partir 
da análise das equações definidas por bjerknes, 
utilizou a técnica de análise de escala de fenôme-
nos meteorológicos e reduziu o complexo modelo 
usado por Richardson para uma única equação 
que permitia prever algo equivalente à pressão 
atmosférica. Foi com esse modelo simplificado 
que foram realizadas as primeiras previsões de 
tempo no final dos anos 40. 
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no início dos anos 50, o grupo de meteorologia 
de Princeton já tinha completado as análises ma-
temáticas necessárias e desenhado um algoritmo 
numérico para resolver o sistema de equações um 
pouco mais complexo que o utilizado por Char-
ney e Von neumann (o chamado sistema quase-
-geostrófico). Arranjos foram feitos para fazer 
uma integração do conjunto de equações no Eniac 
em Aberdeen, maryland, EUA. Foram realizadas 
quatro previsões de 24 horas, e os resultados cla-
ramente indicaram que poderiam ser previstos os 
padrões de larga escala (da ordem de poucos mi-
lhares de quilômetros) do fluxo da média tropos-
fera (cerca de 5.000 m) (lynch, 2007). Entretanto, 
cada integração de 24 horas levava cerca de 24 
horas para ser realizada no Eniac, ou seja, sem 
valor prático, porém muito úteis do ponto de vista 
teórico. As investigações seguiram também na li-
nha de estudos de inicialização (determinação do 
estado inicial da atmosfera), tais como os estudos 
de Charney (1955) e Phillips (1960), dentre outros. 
A primeira aplicação com equações mais rea-
lísticas que as usadas por Charney e Von neuman 
(as chamadas equações quase-geostróficas – vento 
determinado pelo campo da pressão e pela força 
de Coriolis) foi um sucesso, produzindo boa si-
mulação do desenvolvimento da estrutura de uma 
frente fria (Hinkelmann, 1951). Previsões numéri-
cas rotineiras com o conjunto de equações muito 
semelhantes às definidas por bjerness (as denomi-
nadas equações primitivas) foram introduzidas no 
Deutscher Wetterdienst (serviço meteorológico da 
Alemanha) em 1966 (lynch, 2007). Foi a primei-
ra vez que, rotineiramente, as equações primitivas 
foram utilizadas. Um modelo de equações primi-
tivas com seis níveis na vertical foi introduzido 
nas operações do national meteorological Center 
(hoje nCEP – national Centers for Environmental 
Prediction) em Washington em junho de 1966.
os primeiros mCGAs foram derivados dire-
tamente de modelos numéricos da atmosfera de-
senhados para prever o tempo para curto período 
de tempo (um a três dias, no máximo). A primeira 
simulação numérica de mais longo prazo (cerca de 
um mês) com um mCGA foi realizada por Phillips 
(1956), que utilizou o modelo quase-geostrófico 
com dois níveis na vertical. Ele iniciou a simulação 
a partir de um fluxo zonal (ou seja, ao longo dos 
círculos de latitude da Terra) com pequenas pertur-
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bações aleatórias e um distúrbio em forma de onda 
com comprimento de onda de 6.000 km. Phillips 
examinou as trocas de energia do desenvolvimento 
da onda e encontrou uma boa concordância com as 
observações de sistemas meteorológicos na atmos-
fera. Estudos como os de Charney (1950), mana-
be e möler (1961), Smagorinsky (1983), manabe e 
bryan (1969), Adam (1965), budyko (1969), Sellers 
(1969) e outros, por volta da década de 1960, além 
dos avanços na tecnologia dos computadores, per-
mitiram a realização de simulações mais extensas 
e detalhadas. As características médias globais do 
clima terrestre já eram reproduzidas com razoável 
precisão. Entretanto, os detalhes regionais do cli-
ma ainda eram mal reproduzidos porque o clima 
era representado somente pela evolução temporal 
do estado da atmosfera.
De fato, um mCGA moderno é um código 
computacional que representa aproximações nu-
méricas de equações matemáticas representati-
vas das leis físicas que regem os movimentos da 
atmosfera e as interações com os componentes do 
sistema climático. Como o estado da atmosfera 
em um dado instante é resultado de complexas 
interações entre as diversas componentes do siste-
ma físico climático, os mCGAs devem considerar 
todo o sistema climático, ou seja, as interações 
mútuas da atmosfera com a hidrosfera, a criosfe-
ra, a biosfera, a emissão de gases de forma natu-
ral ou antropogênica (gerada pelo homem), etc. 
Deve-se considerar que a superfície da Terra é 
composta de uma variedade de diferentes plantas, 
solos e formações geográficas, as quais trocam 
massa, momentum e calor com a atmosfera em 
graus e modos os mais variados. 
As equações do mCGA são resolvidas por 
métodos numéricos e necessitam computadores 
de altíssimo desempenho. Hoje, computadores que 
As setas indicam que em cada ponto de grade há trocas horizontais e verticais.
fIGURA 1
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e no tempo não são desprezíveis. Esse procedi-
mento é chamado de parametrização. os processos 
físicos mais frequentemente parametrizados são a 
viscosidade, a estrutura da camada limite planetá-
ria (bem próximo da superfície), a radiação (solar e 
infravermelha) e a convecção associada às nuvens. 
Tais parametrizações contribuem para a geração 
de incertezas na simulação da atmosfera.
Durante a década de 1980, com a evolução 
dos computadores, vários centros meteorológicos 
mundiais passam a fazer previsões numéricas de 
tempo. A partir desse momento, foi possível fazer 
previsões com alguns dias de antecedência. na dé-
cada de 90, os computadores foram aperfeiçoados 
ainda mais, e os modelos matemáticos também. 
o brasil começou a utilizar um mCGA rotineira-
mente para realizar previsões numéricas de tempo 
a partir do final de 1994 com a implantação do 
Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáti-
cos (CPTEC) do Instituto nacional de Pesquisas 
Espaciais (Inpe).
Entre o final da década de 1960 e os anos 2000, 
as maiores evoluções dos modelos ocorreram em 
virtude do maior conhecimento dos elementos cli-
máticos e da dinâmica da atmosfera. Vários estu-
dos tiveram fundamental importância: miyakoda 
e Sirutis (1977) contribuíram para melhor enten-
dimento da camada limite; Fels e Schwarzkopf 
(1975), para a radiação de onda longa; manabe e 
bryan (1969) adicionaram multicamadas oceâni-
cas aos mCGAs; manabe e Wetherald (1975) deta-
lharam a modelagem de gases de efeito estufa em 
mCGAs; Cubasch et al. (1994) apresentaram pela 
primeira vez um conjunto de previsões acopladas 
oceano-atmosfera; dentre muitos outros estudos. 
A partir da experiência adquirida com o de-
senvolvimento de mCGAs e, principalmente, para 
tentar resolver problemas associados a escalas de 
fenômenos e de movimentos locais e regionais, fo-
ram desenvolvidos os chamados modelos numé-
ricos regionais. A vantagem do emprego de mo-
delos regionais está na possibilidade de detalhar 
os resultados simulados por modelos globais com 
menor custo computacional. Em geral, os modelos 
globais tinham resolução espacial entre 100 e 200 
km de latitude/longitude no final do século XX, 
ou seja, baixa resolução espacial. Já em modelos 
regionais era possível um maior detalhamento 
horizontal, com resolução da ordem de algumas 
são capazes de fazer algo em torno de um quin-
tilhão de operações de soma e subtração por se-
gundo são utilizados para fazer previsão de tempo 
e clima. Para se ter uma ideia do progresso dos 
computadores, o Eniac, no final dos anos 40, era 
capaz de fazer apenas 500 operações por segundo!
o sistema de equações do mCGA pode ser 
discretizado nas quatro dimensões (latitude, lon-
gitude, altitude – os chamados “pontos de grade” 
– e tempo). os resultados de um modelo de cir-
culação geral da atmosfera, ou seja, as previsões, 
são apresentados em pontos de grade, conforme 
apresentado na Figura 1. As variáveis prognos-
ticadas são: precipitação, umidade, temperatura, 
vento, pressão atmosférica, entre muitas outras, 
tanto na superfície, ou próximo dela, quanto em 
diversos níveis na vertical.
Esses modelos são “alimentados” com in-
formações meteorológicas (vento, temperatura, 
pressão, umidade, etc.), vindas de toda a Terra, 
provenientes de estações meteorológicas, navios, 
boias oceânicas, aviões, balões atmosféricos e da-
dos de satélites. As observações meteorológicas 
por satélites começaram a ser realizadas nos anos 
60 mas foi somente no final da década de 70 que 
passaram a ter mais precisão nas informações co-
letadas, principalmente de temperatura, umidade 
e vento (este, através do deslocamento de nuvens). 
o conjunto dessas observações meteorológicas 
fornece as informações necessárias para que o es-
tado da atmosfera possa ser determinado em cada 
elemento espacial do modelo. Com a evolução dos 
satélites, passaram a ser realizadas medidas do es-
tado da superfície dos oceanos, da criosfera e da 
biosfera, o que viabilizou melhoria da qualidade 
das previsões do estado climático como um todo. 
Foi somente no início do século XXI que as técni-
cas de introdução dos dados de satélite nos mode-
los de previsão de tempo permitiram um grande 
avanço através de um procedimento denominado 
“assimilação de dados”.
Em modelagem numérica da atmosfera e do 
sistema climático, durante a integração do modelo, 
os processos físicos (ou químicos) cuja escala ca-
racterística de tempo e comprimento são menores 
do que aquelas representadas pela resolução do 
modelo devem ser simulados através de funções 
de outros parâmetros representados pelo modelo, 
especialmente quando seus efeitos médios na área 
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dezenas de quilômetros. A regionalização, ou 
downscaling, dos resultados de modelos globais 
através do uso de modelos regionais de alta reso-
lução sobre a área de interesse é a técnica mais 
aceita para escalonar as variáveis da relativamente 
baixa resolução espacial dos modelos climáticos 
para escalas locais mais refinadas. Essa técnica é 
empregada tanto para previsão numérica de tempo, 
quanto para previsão numérica de clima. na técni-
ca de downscaling, os modelos regionais utilizam 
como condições de fronteira (ou de contorno), nas 
laterais do domínio geográfico, os dados prove-
nientes dos modelos globais. os modelos globais 
hoje apresentam resolução espacial da ordem de 
poucas dezenas de quilômetros, e os regionais, de 
alguns quilômetros, o que permite descrever as 
condições meteorológicas em regiões de topogra-
fia mais complexa.
Hoje em dia, é possível prever o tempo com 
dias de antecedência da ordem de uma semana 
com índices de acerto muito altos. Em algumas 
situações tem sido possível prever mudanças sig-
nificativas no tempo com cerca de 10 a 15 dias 
de antecedência! no entanto, ainda é impossível 
fazer uma previsão precisa de quando se inicia 
e das características exatas de uma estação chu-
vosa ou da ocorrência, frequência e duração de 
veranicos com meses de antecedência. Essa li-
mitação deve-se em parte à necessidade de co-
nhecimento científico mais completo sobre os fe-
nômenos meteorológicos e também de melhores 
meios computacionais e observacionais. Contudo, 
a maior limitação decorre da natureza caótica da 
atmosfera. Edward lorenz, pioneiro na aplicação 
da teoria matemática do caos em meteorologia, 
demonstrou, em 1965, que a previsibilidade at-
mosférica possui um limite teórico de duas se-
manas (lorenz, 1965). na prática, os serviços 
meteorológicos mais avançados não conseguem 
desenvolver previsões de tempo com taxas de 
acerto úteis para prazos maiores do que seis ou 
sete dias, e somente em situações excepcionais 
é que a previsibilidade se estende a 10-15 dias.
levando em conta o caráter caótico (impre-
visível) das flutuações atmosféricas em escalas 
de tempo superiores a duas semanas, cabe per-
guntar se seria possível fazer previsões meteo-
rológicas com meses de antecedência, ou seja, 
previsões climáticas.
os mCGAs têm sido uti l izados para a 
realização de previsões climáticas desde meados 
dos anos 90. Esses modelos também são intensi-
vamente utilizados em estudos sobre os mecanis-
mos que determinam a variabilidade climática. As 
previsões numéricas do clima evoluíram a partir 
de estudos tais como os de Charney e Shukla 
(1977), Hoskins e Karoly (1981) e Webster (1972 
e 1981), que lançaram as bases teóricas para a im-
plementação dos sistemas operacionais que hoje 
são utilizados por cerca de uma dúzia de centros 
especializados no mundo. 
A base científica para as previsões numéricas 
de clima deriva principalmente da previsibilidade 
das condições de contorno, sobretudo da tempe-
ratura da superfície do mar (TSm) e da grande 
influência desta na determinação das condições 
atmosféricas futuras (Palmer & Anderson, 1994; 
Shukla, 1998, 2000a, b), ou seja, a variabilidade 
climática sazonal é controlada principalmente pe-
las lentas variações das temperaturas dos ocea-
nos. Todavia, a previsibilidade climática sazonal 
nos trópicos e extratrópicos apresenta sensíveis 
diferenças (Palmer &Anderson, 1994). na região 
tropical há maior previsibilidade climática sobre 
os oceanos, principalmente sobre o Pacífico e o 
Atlântico (Rowell, 1998; Cavalcanti et al., 2001). 
Charney e Shukla (1981) sugeriram que, nos tró-
picos, uma vez que as condições de contorno 
(estado do oceano) dominam a variabilidade in-
teranual, a previsibilidade climática torna-se mais 
alta que nos extratrópicos, onde a variabilidade 
caótica interna, associada às instabilidades e não 
linearidades do escoamento atmosférico, compete 
com os efeitos das variações lentas nas condições 
de contorno. no caso do brasil, é possível fazer 
previsões de confiabilidade relativamente alta 
das chuvas para a Região nordeste devido à sua 
grande dependência com o estado dos oceanos 
Atlântico e Pacífico tropicais. Provavelmente essa 
seja a região continental, em todo o globo, com 
maior previsibilidade climática. Além dela, o Sul 
do brasil apresenta previsibilidade climática de 
confiabilidade média (Figura 2).
Por outro lado, existem regiões em que a pre-
visibilidade climática é muito baixa. no brasil, as 
regiões Sudeste e Centro-oeste apresentam as me-
nores confiabilidades devido à menor dependência 
com relação ao estado dos oceanos e à grande va-
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causa da natureza caótica da dinâmica atmosférica 
(brankovic et al., 1997). Uma forma de maximizar 
e prever a priori o desempenho da previsão climá-
tica é utilizar a técnica de previsão por conjunto 
(ensemble forecasting). Como a noção de previ-
sibilidade está relacionada à taxa de divergência 
de previsões inicializadas a partir de estados ini-
ciais quase idênticos, uma técnica para estimar a 
previsibilidade pode ser construir um conjunto de 
possíveis estados iniciais, ligeiramente diferentes 
da análise inicial, e “rodar” o modelo numérico 
a partir de cada estado inicial, produzindo um 
conjunto de previsões obtidas para cada condição 
inicial. Em teoria, segundo brankovic et al. (1994), 
a dispersão das previsões é uma boa estimativa do 
desvio padrão da distribuição de probabilidade dos 
estados de previsão, o que indica que a média do 
conjunto (ensemble mean) seria relativamente mais 
riedade e variabilidade dos sistemas meteorológi-
cos que as atingem. os fenômenos que contribuem 
para a ocorrência de chuva nessas regiões são con-
trolados no período chuvoso fundamentalmente 
pelas condições de umidade e instabilidade do ar 
e por sistemas meteorológicos transientes, nota-
damente as frentes frias que organizam as chuvas 
sobre grandes áreas. no período de inverno, as 
frentes frias podem provocar quedas significativas 
de temperatura, mas normalmente não conseguem 
gerar precipitações abundantes. Portanto, uma pre-
visão climática nesse sentido exigiria prognosticar 
com precisão o comportamento, o deslocamento, o 
número e a intensidade de sistemas meteorológicos 
transientes, fato que é praticamente impossível.
Entretanto, mesmo que a TSm fosse prevista 
sem nenhum erro, não seria possível prever exa-
tamente a evolução das variáveis atmosféricas por 
PREvISIbILIdAdE CLImáTICA SAzoNAL PARA A AméRICA do SUL
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confiável quando a divergência das previsões fosse 
relativamente menor. Por outro lado, uma grande 
dispersão do conjunto de previsões seria o indica-
dor de uma previsão não realista. 
Em uma previsão sazonal não se pode prever 
em qual dia uma localidade irá experimentar chuva, 
tempestades, temperaturas extremas ou passagens 
de sistemas frontais. no entanto, pode-se encontrar 
eficácia na previsão de desvios, anomalias, no com-
portamento sazonal dos elementos do tempo. A chu-
va total, por exemplo, pode ser prevista como sendo 
de maior ou menor intensidade do que a média his-
tórica climatológica. A explicação dessa previsão 
pode ser baseada numa frequência esperada de um 
padrão de circulação atmosférica que é favorável 
para a chuva em uma determinada região. 
Devido ao fato de a base científica para as 
previsões numéricas de clima derivar da grande 
influência da TSm, a determinação das condições 
oceânicas tem grande impacto nas previsões cli-
máticas. Em particular, os fenômenos El niño ou 
la niña, quando presentes, representam um forte 
sinal na variabilidade interanual da TSm global e 
exercem grande influência na variabilidade climá-
tica em muitas partes do globo (mason, 1999; Ro-
pelewski, 1987; Halpert, 1992; Trenberth, 1998). 
De fato, durante a ocorrência de fortes episódios 
de El niño-oscilação Sul (Enos), o aumento nos 
fluxos de calor sensível e de vapor d’água da 
superfície do oceano para a atmosfera sobre as 
águas mais quentes do Pacífico equatorial provo-
ca mudanças na circulação atmosférica e na pre-
cipitação em escala regional e global, as quais, 
por sua vez, provocam mudanças nas condições 
meteorológicas e climáticas em várias partes do 
mundo (Philander, 1990). Assim, quase todos os 
modelos de previsão climática representaram bem 
as anomalias de chuva associadas aos eventos de 
El niño de 1982-83 e de 1997-98, sugerindo uma 
grande sensibilidade do clima às forçantes extre-
mas de TSm. Por outro lado, em anos sem ocor-
rência de El niño ou la niña o índice de acerto 
das previsões é normalmente menor.
A modelagem de cenários climáticos na escala 
de séculos e com maior resolução espacial conso-
me enormes recursos computacionais e é tão cara 
que em cada ano apenas alguns experimentos po-
dem ser realizados em todo o mundo, por poucos 
centros especializados. A Figura 3 apresenta a evo-
lução, entre meados dos anos 1970 até meados dos 
anos 2000, dos modelos numéricos na tentativa de 
melhor representar o sistema climático. nota-se 
que, à medida que o tempo evolui, mais compo-
nentes do sistema climático foram adicionados aos 
modelos numéricos, bem como a complexidade 
dos modelos foi aumentando (as cores mais escu-
ras indicam o aumento da complexidade). nota-se, 
por exemplo, que atualmente os modelos represen-
tam o ciclo do carbono, a dinâmica da vegetação (a 
vegetação cresce, morre e compete por luz, água 
e nutrientes), e a química da atmosfera (incluindo 
o efeito dos aerossóis), entre outros componentes.
A atual geração de modelos climáticos é cha-
mada de modelos do Sistema Terrestre, que podem 
ser utilizados tanto para a previsão de tempo como 
também para estudar a variabilidade climática na-
tural e as influências humanas, associadas às emis-
sões de gases de efeito estufa ou às mudanças de 
usos da terra (por exemplo, o efeito do desflores-
tamento, da urbanização e da irrigação agrícola). 
Até mesmo os modelos mais sofisticados são 
representações aproximadas de um sistema muito 
complexo, de forma que ainda não são infalíveis 
na projeção do clima futuro. Sabe-se que existe um 
grau de incerteza do futuro cenário climático do 
planeta, e isso se deve principalmente às diferenças 
observadas nos modelos utilizados nas projeções 
climáticas para o século XX, período em que as 
observações meteorológicas permitiriam verificar 
a capacidade dos modelos de reproduzir o clima. 
Em geral, são utilizados diversos modelos para 
poder avaliar a variabilidade entre modelos do 
sistema terrestre e, assim, conhecer e interpretar 
todos os possíveis cenários, levando em conta a 
dispersão entre os resultados dos modelos. Des-
sa maneira, é possível quantificar a incerteza das 
projeções considerando não só um, mas vários ce-
nários de vários modelos. 
Para a realização de projeções futuras do clima, 
os modelos do sistema terrestre são forçados por 
um conjunto de condições de contorno determi-
nadas por cenários de emissões antropogênicas de 
dióxido de carbono e outros gases radiativamente 
ativos. Tais cenários de emissões representam uma 
faixa de desenvolvimento socioeconômico e suas 
emissões associadas e baseiam-se em projeções 
da população, desenvolvimento socioeconômico, 
produto interno bruto, usos e fontes de energia, 
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entre muitos outros parâmetros. ou seja, tais cená-
rios tentam representar as diferentes possibilidades 
de desenvolvimento futuro da humanidade a partir 
de vários indicadores. Esses cenários de emissões 
de GEE (gases de efeito estufa) são propostos 
pelo Painel Intergovernamental sobre mudanças 
Climáticas (IPCC, na sigla em inglês) através de 
seu Relatório Especial sobre Cenários de Emissões 
(SRES, na sigla em inglês). Porém, há duas grandes 
fontes de incertezas associadas a esses modelos. A 
primeira é que não se sabe precisamente a traje-
tória futura das emissões dos GEE na atmosfera, 
que depende de decisões humanas sobre o cami-
nho social, econômico e ambiental desejado e que 
de fato venha a ser implementado. A segunda fonte 
de incerteza advém do fato de que os modelos ma-
temáticos são representações imperfeitas da natu-
reza: diferentes modelos climáticos podem diferir 
fIGURA 3
Fonte: IPCC, 2007
EvoLUção dA REPRESENTAção dE ComPoNENTES 
do SISTEmA CLImáTICo Em modELoS NUméRICoS
The climate system
mid-1970s            mid-1980s           Early 1990s           Late 1990s          Around 2000         mid 2000s
Atmosphere                   Atmosphere                    Atmosphere                   Atmosphere                   Atmosphere                   Atmosphere
Land surface                  Land surface                  Land surface                  Land surface                  Land surface
ocean & Sea-ice            ocean & Sea-ice            ocean & Sea-ice            ocean & Sea-ice
Sulphate                           Sulphate                          Sulphate
aerosol                               aerosol                             aerosol
Non-sulphate                 Non-sulphate         
aerosol                              aerosol          
Carbon cycle                   Carbon cycle              
dynamic
vegetation
Atmospheric
chemistry
Changes in 
Solar Inputs
Changes in the atmosphere:
composition, circulation
Changes in the 
hydrological cycle
Clouds
N2, O2, Ar,
H2O, CO2, CH4, N2O,O2, etc.
Aerosols
Volcanic activity
Atmosphere-biosphere
interaction
Precipitacion 
Evaporation
Atmosphere-
ice
interaction
Terrestrial 
radiation
Human influences Glacier
Biosphere
ice sheet
Land-
atmosphere
interactionSoil-biosphere
interaction
Land surface
Heat
exchange
Wind
stress
Sea ice
Hydrosphere:
ocean
Hydrosphere:
rivers & lakes
Ice-ocean coupling Changes in the cryosphere:
snow, frozen ground, sea ice, ice sheets, glaciers
Changes in/on the land surface:
orography, land use, vegetation, ecosystems
Changes in the ocean:
circulation, sea level, biogeochemistry
Atmosphere
REVISTA USP • São PAUlo • n. 103 • P. 41-54 • 201452
Dossiê Clima
               BIBLIOGRAfIA 
AdEm, J. “Experiments Aiming at monthly and Seasonal Numerical Weather Prediction”, in 
Monthly Weather Review, 93, 1965, pp. 495-503.
bJERKNES, v. “das Problem der Wettervorhersage, betrachtet vom Standpunkte der 
mechanik und der Physik”, in Meteor. Zeit., 21, 1904, pp. 1-7 (Translation by Y. mintz: “The 
Problem of Weather Forecasting as a Problem in mechanics and Physics”. Los Angeles, 
1954. Reprinted in m. A. Shapiro and S. Grønás. The Life Cycles of Extratropical Cyclones. 
boston, American meteorological Society, 1999, pp. 1-4).
bRANKovIC, C.; PALmER, T.; FERRANTI, L. “Predictability of Seasonal Atmospheric 
variations”, in Journal of Climate, 7, 1994, pp. 217-37.
bRANKovIC, C. et al. “Atmospheric Seasonal Predictability and Estimates of Ensemble 
Size”, in Monthly Weather Review, 125, 1997, pp. 859-74.
bUdYKo, m. I. “The Effect of Solar Radiation variations on the Climate of the Earth”, in 
Tellus, 21, 1969, pp. 611-61.
CAvALCANTI, I. F. A. et al. Climate Characteristics in an Ensemble Simulation Using the CPTEC/
COLA Atmospheric Global Circulation Model. São José dos Campos, Inpe, 2001. 
ChARNEY, J. G.; FJØRToFT, R.; NEUmANN, J. von. “Numerical Integration of the barotropic 
vorticity Equation”, in Tellus, 2, 1950, pp. 237-54.
ChARNEY, J. G. “The Use of the Primitive Equations of motion in Numerical Prediction”, in 
Tellus, 7, 1955, pp. 22-6.
substancialmente em suas projeções para o clima 
do futuro, dado o mesmo cenário de evolução das 
concentrações de GEE na atmosfera.
nos últimos 25 anos houve grande evolução do 
conhecimento dos diversos elementos do sistema 
climático e seus acoplamentos, além de melhorias 
nos sistemas de observações e na capacidade de 
assimilação de dados, em técnicas numéricas e no 
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• Como considerar os diversos feedbacks dos ele-
mentos do sistema climático?
Uma tendência em modelagem acoplada é 
aumentar a resolução dos diversos componentes 
climáticos. Por exemplo, conseguiremos cons-
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nos oceanos e 100 m na superfície continental, 
de forma a tentar melhor representar os diver-
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com alta repercussão mundial.
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